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® Verfahren zum Erzeugen von heissen Gasen in ainar Verbrennungseinrichtung sowie Verbrennungse.nnchtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens 



Bei einem Verfahren zum Erzeugen von heifSen Gasen 
in einer Verbrennungseinrichtung (10'), insbesondere fur 
den Antrieb von Gasturbinen, wird in einer Vormischzone 
(1V) ein Brennstoff oder ein brennstoffhaltiges Meaium 
in eine entlang einer Achse (24) stramende Gasstromung 
(13) eingedust und mit der Gasstromung (13) vermischt, 
und das Gemisch stromabwarts in einer Brennkammer 
(12'} gezundet und verbrannt. 

Bei einem solchen Verfahren werden zur Vermeidung von 
thermoakustischen Verbrennungsinstabilitaten in der 
Gasstromung (13) Bereiche mit unterschiediicher mittle- 
rer Stromungsgeschwindigkeit erzeugt, und der Brenn- 
stoff bzw. das brennstoffhaliige Medium wird in diese Be- 
reiche eingedust. 
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Beschreibung 
TECHNIS CHES GEBIET 

t 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Verbrennungstechnik. Sie betrifft ein Verfahren zum Erzeu- 
gen von heissen Gasen in einer Verbrennungseinrichtung, insbesondcrc fur den Antrieb von Gasturbinen, hei welchem 
Verfahren in einer Vormischzone ein BrennstorT oder ein brennstoffhaltiges Medium in eine entlang einer Achse stro- 
niende Gasstrbmung eingediist und mit der Gasstromung vermischt wird, und dass Gemisch stromabwarts in einer 
Brennkammer geztindet und verbrannt wird. 

10 Ein solches Verfahren ist z. B. aus der TJS-A-5,593,302 bei einem sekundaren Brenner einer Gasturbine, oder aus der 
US-A-4,932,861 bei einem sogenannten Doppelkegelbrenner, bekannt. 

STAND DER TECHNIK 

IS ITiermoakustischc Verbrennungsinstabilitaten konnen einen sicheren und verlass lichen Betrieb modemer Gasturbinen 
mit Vormischung ernsthaft behindem. Einer der fur diese Instabilitaten verantwortlichen Mechanismcn basiert auf einer 
Riickkopplungsschleife, welche die Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen bei der Brennstoffeinspritzung, die 
durch Stromung transportierten (konvektiven) BrennstofQnhomogenitaten und die Warmefreisetzungsrate einbezieht. 
Ein fundamentales Stabilitatskriterium fur das Auftreten von thermoakustischen Verbrennungsinstabilitaten ist das 

20 Rayleigh-Kriterium, das wie folgt formuliert werden kann: 

Sobald eine Flamme in einem akustischen Resonator eingeschlossen ist, konnen thermoakustische selbsterregte Schwin- 
gungen auftreten, wenn gilt 
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(1) [Qp , dt>0 



Hierbei ist Q 1 die augenblickliche Abweichung der integralen Warmefreisetzungsrate von ihrem mittleren (stationa- 
ren) Wert, p' bezeichnet die Druckschwankungen, und T bezeichnet die Periodendauer der Schwingungen (1/T = fist die 

30 Frequcnz der Schwingungen). Bei der Formel (1) ist angenommen, die raumliche Ausdehnung der Warmefreisetzungs- 
zone hinreichend klein ist, um mit integralen Werten von Q' und p' zu arbeiten. Eine Erweiterung auf die allgemeinere Si- 
tuation mit einer verteiLten Warmefreisetzung Q'(x) und einer kleinen akustischen Wellenlange ergibt sich unmittelbar 
und fuhrt zu einem sogenannten Rayleigh-Index. Das Rayleigh-Xriterium (1 ) besagt, dass eine Instability t nur auftreten 
kann, wenn Schwankungen der Warmefreisetzung und des Druckes wenigstens bis zu einem gewissen Grade miteinan- 

35 der in Phase sind. 

In einer Verbrennungseinrichtung mit Vormischung hangt die augenblickliche Warmefreisetzungsrate unter anderem 
von der augenblicklichen Brennstoffkonzentration in der vorgemischten BrennstofT-Luft-Mischung ab, welche in die 
Verbrennungszone eintritt. Die Brennstoffkonzentration ihrerseits kann durch (akustische) Druck- und Geschwindig- 
keitsschwankungen in der Nahe der BrennstofTeinspritzvorrichtung beeinflusst werden, vorausgesetzt, dass die Luftzu- 

40 fuhrung und die BrennstofFeinspritzvorrichtung nicht akusdsch steif sind. Diese letztgenannte Bedingung ist ublicher- 
weise erfullt, d. h., der Druckabfall der Luftstromung entlang der Brennstofifeinspritzregion des Brenners ist ublicher- 
weise ziemlich gering, und seibst der Druckabfall entlang der Brennstoffeinspritzvorrichtung ist im allgemeinen nicht 
gross genug, umdie Brennstoflzuleitung von der Akustik in der Verbrennungseinrichtung abzukoppeln. Die Beziehung 
zwischen der Akustik an der BrennstoHeinspritzvorrichtung und der Warmefreisetzung in der Stromung kann mit der 

45 einfachsten Ausdrucken wie folgt formuliert werden: 

(2 ) M, ( x /> r " r > l l&Jzll . 

Q u(x x ) 2 &p 

50 Hierbei bezeichnen *i den Ort der Brennstoffeinspritzung und u(x) und u'(x) die Stromungsgeschwindigkeit bzw. de- 
ren momentane zeitliche Anderung, wahrend x die Zeitverzagerung ist, die den Tatbestand ausdriickt, dass Brennstoffin- 
homogenitaten, die an der Brennstoffeinspritzvorrichtung entstehen, von der Ramme nicht sofort gespurt werden, son- 
dern erst, nachdem sie von der mittleren Stromung vom Einspritzort zur Flammenfront transportiert worden sind. In ei- 
ner selbstzUndenden Verbrennungseinrichtung wird x durch die Kinetik der chemischen Reaktionen bestimmr, welche 

55 den Ort der Flamme bestimmr.. In einer herkornmlichen Verbrennungseinrichtung mit. Vormischung rlagegen wird die 
Flamme mit einem Flammenhalter ("flame holder") verankert, der unterschiedliche Ausgestaltungen ("blurTbody M , "V- 
gutter", Rezirkuiadonszone oder dgl.) annehmen kann. Die Zeitverzogcrung hangt in diesem Fall von der mittleren Stro- 
mungsgeschwindigkeit und dem Abstand zwischen Einspritzort und dem Flammenhalter ab. In jedem Fall kann die Zeit- 
verzogerung naherungsweise beschrieben werden durch 



(3) r='f— 



65 wobei I den Abstand zwischen dem Einspritzort und der Flammenfront bezeichnet, wahrend U(x) die mittlerc Stro- 
mungsgeschwindigkeit in der Vormischzone des Brenners ist, mit der die Brennstoffinhomogenitaien in der Stroniung 
von der Einspritzvorrichtung zur Flamme transportiert werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Gleichung (2) den Umstand ausdriickt, dass ein augcnhlicklicher Zu- 
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wachs in der Geschwindigkeit der an der BrennstofiFeinspritevonrichtung vorbeistromenden Luft (^^"J*^ 
rechtenLtederGleichung)^^^^^ 

der Wannefreisetzung fuhrt, wahrend ein Druckzuwachs an der Brennstoffeinspnizvomchtunj ; (zwe.ter Jerm auf _der 
rechten Seile der Oleicbung) den augenblicklichen Brennstoffmassenfluss reduziert u f _ d ™ l ^ e ^ 
setzungsrate herabsetzt. Es sei darauf hingewiesen, dass - selbst wenn die Brennstoffeinspntzvomchtung akuslisch 
"steif" ist (d. h. Ap — eo) - Brennstoffinbomogenitaten an der Einsprit7.vorrichtung erzeugt wcrden konnen 

Was die thermoakustische StabiUtat anbelangt, ermoglicht eine Zeitverzogerung wie sie in Gleichung (2) auttntt, im 
allgemeinen eine resonante Riickkopplung und eine Verstarkung von infinitesimalen Stdrungen. Natiirhch hangen die ex- 
akfen Bedingungen und Frequenzen, bei denen selbsterregte Schwingungen auftreten, auch von den mittleren Mro- 
mungsbedingungetvab, und zwar insbesondere den Stromungsgescbwindigkeiten und Temperaturen, sowie von der A*u- 
stik der Verbrennungseinrichtung, wie z.B. den Randbedingungen, Eigenfrequenzen, Dampftingsmechanismen etc.. 
Nichtsdestoweniger stellt die Beziehung zwischen den akustischen Eigenschaften und den Schwankungen in ^der War- 
mefreisetzung, wie sie in Gleichung (2) beschrieben ist, eine emstzunehmende Bedrohung der thermoakustischen Stab,- 
litat der Verbrennungseinrichtung dar. Es sollte dahcr ein Weg gefunden werden, um diesen Mechanismus von allem An- 

fa SStebch^t C «Tm Rahmen der o. g. Uberlegungen denkbar, eine Unterdriickung von thermoakustischen Instabi- 
litaten durch eine Verteilung von unterschiedlichen Zeitverzogerungen auf der Zeitachse herbeizufuhren. Der einge- 
^el^Loff wird dabfi in zwei oder mehr einzelne Strome Oder "ParzeUen" aufgetedt, die aUe im 
ander unterschiedbche Zeitverzogerungen und entsprechend unterschiedhche Phasen auf w ^ J d ^ ^ ls ^^ 
solche Aufteilung in verschiedeneBrennstoffstrdme Schwankungen in der WaimefteisetzungQi(i= 1,2, . • .)zurmge, 
derart, dass 

(4) Zj<2.W = 0 
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gelten wiirde. Dadurch ware sichergestellt, dass das Rayleigh-Kritenum (1) mcht erfuUt werden k ™J*r££^ tt 
eine solch exakte Ausldschung weder mdglich noch notwendig; es reicht aus, die Starke der resonanten Ruckkopplung 
soweFhtSsetzen, dass die dissipativen Effekte innerbalb des Systems starker sind als die Verstarkungsmechams- 

"In' der Vergangenheitist nun bereits vorgeschlagen worden (DE 19809 364 ^"^f^^^^^ 
reren paralM in eine Brennkammer arbeitenden Brennem Brennstoff axial abgestuft m unterMh ^<**^^^^ 
standen zum Ort der Warmefreisetzung einzuspritzen, um den Brennstoff von det • Verbrennung ; zu entkoppeln und 1 d e 
dynamische Druckamplitude der Verbrcnnungsftamme zu verkleinern. Ein solche Wsung ha jedoch den Nachte.1 d* 
die Brennstoffeinspritzung aufgrund der axialen Abstufung apparadv vergleichsweise aufwendig gestaltet ist. Wtfdnam 
iTch innerbalb erne's Brenners axial abgestuft eingespritzt, ist eine Mehrzahl von hinteremander angeordneten separaen 
Einspritzoffnungen notwendig. Werden dagegen mehrere parallele Brenner mit unterschiedlichen axialen Einspn zorten 
eingesetzt, miissen die Brenner aufgrund ihrer unterschiedlichen Konflguration emzeln angefertigt werden, was die Her- 
stcllung und Lagerhaltung erheblich verteuert. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist daber Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Erzeugung von heissen Gasen in einer V e*™ nun ^^ 
zu schaffen welches zur Vermeidung von thermoakustischen Instabilitaten die eingangs beschnebene Verteilung der 
Verzogerungszeiten bei der Brennstoffeinspritzung einsetzt, ohne dass die Einspritzung selbst einen zusatzhchen appa- 
radven Aufwand crfordert, sowie eine Verbrennungseinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Ansprtiche 1 und 4 gelost. Der Kern der Erfindung besteht dann, eine \fer- 
teilung der Verzogerungszeiten fur die Warmefreisetzung nicht durch unterschiedbche axiale Abstande zwischen den 
Einsnritzorten und der Flammenfront herbeizufuhren, sondcrn dadurch, dass in eine erzeugte (oder vorhandene) Vertei- 
lung von unterschiedlichen mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten der Brennstoff so e.ngedust wird dass e r unter- 
schiedlich schnell mit der Strdmung zum Ort der Warmefreisetzung transporter! wird. Der besondcre Vorteil dieser Lo- 
sung liegt darin, dass am Ort der Brennstoffeinspritzung gegeniiber herkomnuichen Verfahren bzw. Anlagen nur wenige 
Anderungen vorgenommen werden miissen, um eine solche Verteilung zu erzeugen. 

Eine bevorzugtc Ausfuhrungsform des Verfahrens nach der Erfindung ist. dadurch gekennzwehnet, dass zur lokalen 
Herabsetzung der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit einzelne axiale Wirbel in der O^stromung erzeugt werden und 
dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Medium in die Wirbel und ausserhalb der Wirbel uegende Bereiche e,n- 
gediist wird. In den Wirbeln ist die (axiale) mittlere Strdmungsgeschwindigkeit gegeniiber den Bereichen ausserhalb der 
Wirbel herabgesetzt, so dass sich auf einfache Weise die gewiinschte Verteilung der Verzogerungszeiten erretchen las*. 
Insbesondere gilt dies fur Vormischbrenner mit bereits eingebauten Wirbelerzeugungselementen, wo derartige axiale 
Wirbel bereits vorhanden sind und lediglich die Brennstoffeinspritzung entsprechend angepasst werden muss. 

Fine andere bevoraugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Verfahrens, das sich vorzugsweise bet den bekann- 
ten Doppelkegelbrennem der Anmeldcrin (siehe z. B. die US-A-4,932,86 1) durchfUhren lass., ze.chnet sich dadurch aus 
dass in der Gasstrdmung eine axialsytnmetrische Verteilung der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit erzeugt wird, unfl 
dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Medium sowohl in einen achsennahen. zentralen Bereich der oasstro- 
mung als auch ausserhalb dieses Zentralbereiches eingedust'wird. . 

Eine bevorzugtc Ausfuhrungsform der Verbrennungseinrichtung nach der Erfindung .si dadurch gekennzeichnct, da.ss 
die zweiten Mitiel Wtrbelerzeugungselemenie umfa'ssen, welche lokale axiale Wirbel mit rcduzierter mitderer Mro- 
mungsgeschwindigkeii er/cugen, und dass die ersten Miltel so ausgebildct sind, dass der Brennstoff bzw. das brennstoft- 
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haltige Medium in die axialen Wirbel und in Bereiche ausserhalb der axiaJen Wirbel eingcdiist wird. Die Wirbelerzeu- 
gungselemente konnen dabei insbesondere als tetraederformige Keile ausgebildet und symmetrisch um die Achse herum 
angeordnet sein, und die ersten Mittel konnen eine hinter den Wirbelerzeugungselementen in der Gasstromung angeord- 
nete Brennstofflanze umfassen. 

5 Eine andere bevorzugte Ausfuhrungsform der Verbrennungseinrichtung nach der Erfindung ist dadurch gekennzeich- 
net, dass die zweiten Mittel einen wirbeistabilisierten Vormischbrenner, insbesondere in Form eines Doppelkegelbren- 
ners, umfassen, welcher eine Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit aufwcist, die im achsennahen Zentrum 
ein Maximum hat und radial nach aussen hin abfallt, und dass die zweiten Mittel so ausgebildet sind, dass der Brennstoff 
bzw. das brennstoffhaltige Medium sowohl in einen achsennahen, zeritralen Bereich der Gasstromung als auch ausser- 

10 halb dieses Zentralbereiches eingediist wird. 

Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

15 Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit. der Zeichnung naher er- 
lautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 eine an sich bekannte Verbrennungseinrichtung rnit Vormischung und keilfbrmigen Wirbelerzeugungselemen- 
ten, wie sie zur VerwLrklichung der Erfindung eingesetzt werden kann; 

Fig. 2 die Einspritzung des Brennstoffes in der Verbrennungseinrichtung nach Fig. 1 gemass dem Stand der Technik in 
20 der Ansicht in Achsenrichtung und entgegen der i>tromungsrichtung; 

Fig. 3 die zu Fig. 2 vergleichbare Einspritzung gemass einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; und 

Fig. 4 die Einspritzung bei einem an sich bekannten Doppelkegelbrenner, bei dem gemass einem anderen bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung die vorhandene axialsymmetrische Verteilung der mitderen Stromungsgeschwindig 
keiten ausgenutzt wird. 

25 

WEGE ZUR AUSFtJHRUNG DER ERFINDUNG 

In Fig. 1 ist im vereinfachten Langsschnitt eine Verbrennungseinrichtung 10 wiedergegeben, die aus dem Stand der 
Technik bekannt ist, und von der Anmelderin beispielsweise als Sekundarbrenner (SEV-Brenner) in Gasturbinenanlagen 

30 eingesetzt wird (siehe z. B. die US-A-5,593,302). In der Verbennungseinrichtung 10 wird in einer Vormischzone 11 ent- 
lang der Achse 24 eine (in Fig. 1 von links kommende und durch Pfeile gekennzeichnctc) Gasstromung 13, die ublicher- 
weise Verbrennungsluft enthalt, durch vor dem Ort der BrennstofTeinspritzung angeordnete Wirbelerzeugungselemente 
("vortex generators") 14 verwirbelt. Die Wirbelerzeugungselemente 14 haben beispielsweise eine tetraedische Keilform, 
wie sie in verschiedenen Druckschriften (z. B. US-A-5,423,608 oder US-A-5,513,982 oder US-A-5,558,515) in Aufbau 

35 und Funktion beschrieben worden sind. In die verwirbelte Gasstromung (Luftstromung) 13 wird durch eine hinter den 
Wirbelerzeugungselementen 14 angeordnete Brennstofflanze 15 mit entsprechenden Einspritzoffnungen 16 der Brenn- 
stoff in Form von Brennstoffstrahlen 17 eingediist. Die Brennstoffstrahlen 17 sind dabei haufig in radialer Richtung ori- 
entiert, konnen aber auch eine andere Orientierung aufwciscn. Der eingcdiiste Brennstoff vermischt sich dann mit der 
verwirbelten Gasstromung 13 und die Mischung tritt dann aus der Vormischzone 11 in eine nachfolgende Brennkammer 

40 12 ein, wo sie (iiblicherweise durch Selbstziindung) in Form einer Flamme verbrennt. 

Je nach Art der Wirbelerzeugungselemente 14 werden in der Gasstromung 13 unterschiedliche Wirbel erzeugt, Sind 
die Wirbelerzeugungselemente 14 - wie in Fig. 1 gezeigt - als tetraedische Keile ausgebildet, erzeugt jedes Element 14 
zwei gegenlaufige achsenparalleie Wirbel, von denen ein Paar in Fig. 2 mit den Bezugszeichen 18 und 19 versehen ist. 
Da die Elemente 14 mit Rotationssymmetrie um die Achse 24 herum angeordnet sind, ist die Wirbelstruktur mit den Wir 

45 beln 18, 19 cbenfalls weitgehend rotationssymmetrisch. Sind in der Brennstofflanze 15 die Einspritzoffnungen 16 mit ei- 
ner vergleichbaren Symmetrie angeordnet, sind die Brennstoffstrahlen 17 auf sich in der Symmetrie entsprechende Be- 
reiche der Wirbelstruktur gerichtet, so dass sich insgesamt eine sehr gleichmassige Vermischung ergibt. Obgleich in der 
Wirbelstruktur aufgrund der axialen Wirbel in axialer Richtung sehr unterschiedliche mittlere Stromungsgeschwindig- 
kcitcn hcrrschen - innerhalb der Wirbel 18, 19 ist die Stromungsgeschwindigkeit deutlich geringer als ausserhalb - 

50 kommt der eingespritzte Brennstoff aus alien Brennstoffstrahlen 17 in etwa mit derselben Zeitverzogerung .an der Flam- 
menfront in der Brennkammer 12 an. 

Um hier im Sinne der Erfindung zur Verhinderung von thermoakustischen Instabilitaten nun eine Verteilung dieser 
Verzogerungszeitcn hcrbeizufuhren, wird die unterschiedliche Verteilung der mitderen Stromungsgeschwindigkeiten in 
der Wirbelstruktur ausgenutzt: Gemass Fig. 3 werden dazu die Brennstoffstrahlen 20, .... 23 aus der Brennstofflanze 15 

55 so ausgerichtet, dass z. B. ein Teil von ihnen (Brennstoffstrahlen 20, 22) ins Zentrum der Wirbel 18, 19 gerichtet ist, wah- 
rend ein anderer Teil (Brennstoffstrahlen 21, 23) in Bereiche zwischen den Wirbeln zielt. Da innerhalb der Wirbel 18, 19 
(insbesondere zum Wirbelzentrum hin) die (axiale) Stromungsgeschwindigkeit herabgesetzt ist, gclangt der mit den 
Brennstoffstrahlen 20, 22 eingeduste Brennstoff spater in die Brennkammer 12 als der mit denBrenns?toffstrahlen 21 und 
23 eingeduste. Durch eine geeignete Orientierung der Brennstoffstrahlen 20, . . ., 23 reladv zur Wirbelstruktur der Gas- 

60 stromung 13 lasst. sich so eine geeignete Verteilung der Vercbgenmgszeilen in der Warrnefreisetzung erreichen, die ge- 
mass der eingangs gegebenen Erklarungen dann das Auftreten von thermoakustischen Verbrennungsinstabilitaten in der 
Brennkammer 12 verhindert oder zumindest behindert. Es versteht sich von selbst, dass im Rahmen der Erfindung Zahl 
und Orientierung der Brennstoffstrahlen in weiten Grenzen gewahlr. und eingestellt werden konnen. 

Die Ausnutzung einer Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Sinne der Erfindung lasst sich aber auch 

65 mit Vorteil bei den sogenannten Doppelkegelbrennem der Anmelderin verwirklichen, die z. B. in der in ihrer Struktur 
und Wirkungsweise in der US-A-4,932,861 beschrieben sind. Ein solcher Doppelkegelbrenner 25 ist zentralcr Bestand- 
tcil der in Fig. 4 dargesteKlcn Verhrennungseinrichiung 10'. Von aussen kommende Luf! slronH (lurch den Doppeikegel 
bzw. die im Doppeikegel angeordneten Brennerschlitzc in den Doppelkegelbrenner ein und bildet in der konischen Vbr- 
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mischzone 11' eine Gasstromung 13 in Form eines Wirbels mit einer (axialsymmetrischen) Vertcilung der rnittleren S\ro^ 
schwindigkeit im Zentrum am grossten und nimmt radial nach aussen zu ab. Werden nun durch 

lanze 26sowohlBrennstoffstrahlen 28 ins Zentrum der Vertcilung 30 als auch Brennstoffstrahlen 27 in dieRandbereiche 
der Verteilung 30 eingedust, ergibt sich eine zu Fig, 3 vergieichbare Verteilung der Verzogerungszeiten well der ins Zen- 
trum eingediiste Brennstoff (Brennstoffstrahl 28) nach der Vermischung mil der Gasstromung 13 und D^ au 5" d ^ 
Mischrohres 29 friiher in der Brennkammer 12' ankommt, als der in die Randbereiche eingediiste Brennstoff der Brenn- 
stoffstrahlen 27. Altemativ kann bei einem solchen Brenner aber auch Pilot- bzw. Premix-Brennstoff durch die zen rale 
Duse mit hohem axialen Impuls (BrennstorTstrah) 28) und gleichzeitig durch kleine Locher entlang der Brennerschlitze 
eineediist werden. Die Brennstoffstrahlen 27 konnen bei diescr altepativen Konfiguration entf alien. 

Wie man an den beiden Beispielen der Fig. 3 und 4 erkennt, lasst sich durch die Erfindung eine vorhandene Verbren- 
nungseinrichtung 10, 10' sehr leicht auf einen stabilisierten Betrieb umstellen, indein nur die Brennstoffeinspntzung ge- 
ringfiigig geandert wird. Es versteht sich dabei von selbst, dass dies auch bei anderen Brennertypcn moghch ist, sofem 
eine Verteilung der rnittleren Stromungsgeschwindigkeit vorliegt oder mit cinfachen Mitteln erzeugt werden kann. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

10, 10' Verbrennungseinrichtung 
11, 11' Vormischzone 
12, 12' Brennkammer 

13 Gasstromung 

14 Wirbelerzeugungselement (vortex generator) 

15 Brennstofflanze 

16 Einspritzoffnung 

17 Brennstoffstrahl 
18, 19Wirbel 

20, . . ., 23 Brennstoffstrahl 

24 Achse 

25 Doppelkegelbrenner 

26 Brennstofflanze 
27, 28 Brennstoffstrahl 
29Mischrohr 

30 Verteilung der rnittleren StrSmungsgeschwindigkeit 

Patentanspriiche 

1 Verfahren zum Erzeugen von heissen Gasen in einer Verbrennungseinrichtung (10, 10?, insbesondere ftir den 
Antrieb von Gasturbinen, bei welchem Verfahren in einer Vormischzone (11, 110 ein Brennstoff oder ein brennstoff- 
haltiges Medium in eine entlang einer Achse (24) stromende Gasstromung (13) eingediist und mit der Gasstromung 
(13) vermischt wird, und das Gemisch stromab warts in einer Brennkammer (12* 1*) gezlindet und verbrannt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Vermeidung von thermoakustischen Verbrennungsinstabilitaten m der Gasstro- 
mung (13) Bereiche (18, 19) mit unterschiedlicher mitUerer Stromungsgeschwindigkeit erzeugt werden, und der 
Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Medium in diese Bereiche (18, 19) eingedust wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur lokalen Herabsetzung der rnittleren Stromungs- 
geschwindigkeit einzelne axiale Wirbel (18, 19) in der Gasstromung (13) erzeugt werden und dass der BrennstorT 
bzw. das brennstoffhaltige Medium in die Wirbel (18, 19) und in ausserhalb der Wirbel (18, 19) hegende Bereiche 

eingedust wird, . . . . , 

3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Gasstromung (13) eine axialsymmetnsche ver- 
teilung der rnittleren Stromungsgeschwindigkeit (30) erzeugt wird, und dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhal- 
tige Medium sowohl in einen achsennahen, zentralen Bereich der Gasstromung (13) als auch ausserhalb dieses Zen- 
tralbereiches eingedust wird. ' . 

• 4 Verbrennungseinrichtung (10, 10') zur Durch funning des Verfahrens nach Anspruch 1, welche Verbrennungsein- 
richtung (10, 10') eine von einer Gasstromung (13) in axialer Richtung durchsfromte Vormischzone (11, 11 ) sowte 
erste Mittel (15, 16; 26) zur Eindusung des Brennstoffes bzw. des brennstoffhaltigen Mediums in die Gasstromung 
(13) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass in der Vormischzone (11, 11') zweite Mittel (14, 25) vorhanden sind, urn 
in der Gasstromung (13) Bereiche (18, 19) unterschiedlicher mittlerer Stromungsgeschwindigkeit zu erzeugen, und 
dass die ersten Mittel (15, 16; 26) so ausgebildet sind, dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Medium in die 
Bereiche unterschiedlicher mittlerer Stromungsgeschwindigkeit eingedust werden. 

5. Verbrcnnungseinrichtune nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Mittel Wirbelerzeugungs- 
elemente (14) umfassen, welche lokale axiale Wirbel (18, 19) mit reduzierter mittlerer Stromungsgeschwindigkeit 
erzeugen, und dass die ersten Mittel (15, 16) so ausgebildet sind, dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Me- 
dium in die axialen Wirbel (18, 19) und in Bereiche ausserhalb der axialen Wirbel (18, 19) eingedust wird. 

6. Verbrennungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirbelerzeugungselemente (14) 
als tefraederfbnnige Keile ausgebildet und syrnmetrisch mn die Achse (24) herum angeordnet. sind, und dass die er- 
sten Mittel eine hinler den Wirbelerzcugungsclemcnten (14) in der Gasstromung (13) angcordnete Brennstofflanze 
(15) umfassen. . . . 

7. Verbrennungseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Mittel einen wirbclstabi- 
usiertcn Vormischbrenner, insbesondere in Form eines Doppelkegelbrenner* (25). umfassen. wclcher eine Vertei- 
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lung der niittleren Slrornungsgeschwindigkeh (30) aufweist, die im achsennahen Zentrum ein Maximum hat und ra- 
dial nach aussen hin abfallt, und dass die zweiten Mittel (26) so ausgebildet sind, dass der Brennstoff bzw. das 
brennstoffhaltige Medium sowohl in einen achsennahen, zentralen Bereich der Gasstrbmung (13) als auch ausser- 
haJb dieses Zentralbereiches eingediist wird. 
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